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Methode: VideomikroskoPie

Literatur: MIKROKOSMOS 80, 174 181 (rqet)

Anwendungsbgreich: A11e Mikroskope mir Fororubus

und Köhlerscher Beleuchtung

Als Videomikroskopie bezeichnet man ganz all-
gemein die Aufnahme. Wiedereabe und Wei-
terverarbeitung mikroskopischer Bilder mit den
Mitteln der modernen Videotechnik. Man kann
dieses relativ junge Gebiet der Mikroskopie in
fünf Bereiche gliedern:
1. Das mikroskopische Bild wird mit einer für
das sichtbare Spektralgebiet empfindlichen Vi-
deokamera aufgenommen und einem beliebig
großen Kreis von Beobachtern über eine prak-
tisch unbegrenzte Zahl von Monitoren gezeigt.
zum Beispiel in Klassenräumen und Hörsälen.
Dabei kann das Monitorbild mit Hilfe spezieller
Geräte. sogenannten Video-Equalizern oder
mit anderen Steuergeräten. die zrvischen Ka-
mera und Monitore geschaltet sind, manipuliert
werden. Beispielsweise lassen sich Kontrast und
Konturenschärt'e erhöhen. Schatten korrigieren
und die Farben aussteuern. Elektronisch einge-
blendete Pfeile können im Joy-Stick-Betrieb in
jede Richtung verschoben werden und beliebige
Stellen im Präparat markieren. Daten und Mu-
ster werden von Computern dem mikroskopi-
schen Bild auf dem Monitor überlagert. Mit ei-
nem Videorecorder können alle Vorgänge auf-
gezeichnet. später geschnitten oder nach spezi-
e llen lvlethoden'*,eiterverarbeitet rverden.
l. Das von der Videokamera analog aufgenom-
mene und später digitalisierte Bild rvird in den
Bildspeicher eines Computers übernommen.
Diese Technik ermöglicht die Sichtbarmachung
von Strukturen. die sich normalerweise nicht
vom Bilduntergrund abheben würden. Bereits
vor etwa -10 Jahren haben L. E. Flonr' (l) und
.A. K. Penp.qnr (2) gezeigt. daß man den Kon-
trast des mikroskopischen Bildes mit Hilfe der
Videotechnik steigern kann. Daraus entrvickelte
sich die Video-Enhanced Contrast (VEC) Mi-
croscopv. 19lll haben R. D. Ar-rcr'r und Mitar-
beiter (3) in Zusammenarbeit mit H.rltrirre'rsu
PHoroNrcs durch Kombination dieser Nlethode
mit der elektronischen Bildverarheitung das
AVEC-DIC- und AVEC-POL-Verfalrren ent-
wickelt. Diese Abkürzungen stehen für Allen
Video Enhanced-Contrast-Differential Interfe-
rence Contr:rst bzw. -Polarisation. Der Kontrast
des TV-Bildes eines mikroskopischen Objekts
rvird zunächst analog verstärkt. Dann rvird es

digitalisiert und von einem Bildcomputer abge-
speichert. Nach dern Defokussieren des VIikro-
skops empfängt die Kamera nur noch den un-
sauberen Bilduntergrund und die Bildfehler der
Optik. Beides zieht der Cornputer \/orn ersten
Bild. dem Cesamtbild. ab. Zurück bleibt das
gereiniste Bild des Objekts. llit Hilfe der
AVEC-DIC-Vlikroskttpie konrtten At.t-r,r Lrncl

N{itar['reiter lt)tll unci Ar-lr,:r und Wt:tss t987 (-l)

als erste die nur 15 nm dicken Mikrotubuli des
Cytoskeletts lebend beobachten und fotografie-
ren. Die AVEC-POL-Mikroskopie macht auf
gleiche Weise die schwache Doppelbrechung
vieler bioloeischer Objekte sichtbar. die wegen
des ständig vorhandenen Streulichtuntersrundes
vom Auge nicht rvahrgenommen rvird. Durch
Kombination der Videokamera mit einem Bild-
computer kann. rvie HAUsLER und KonNen (5)
gezeigt haben. auch die Schärfentiefe des mi-
kroskopischen Bildes praktisch unbegrenzt er-
weitert werden.
3. Videokameras mit höchstempfindlichen Bild-
sensoren sind als Restlichtverstärker wirksam
(VIM : video intensified microscopv im Ge-
gensatz zu VErv-l = video enhanced micro-
scopy). Damit kann beispielsweise eines der
schwierigsten Probleme der Fluoreszenzmikro-
skopie. die schonende Untersuchunq lebender
Zellen bei möglichst hoher Auflösung. über-
wunden rverden. Bei minimaler Anregungsener-
gie wird das schrvache Photonensignal des t'luo-
reszierenden Objektes in ein sichtbares Analog-
bild umgesetzt. Diese Technik ist u. a. die
Grundlage der Fluoreszenz-Analos-Cvtochemie
(6).
4. Man kann die Videokamera mit Sensoren für
die nicht sichrbaren Spektralbereiche ausrüsten.
Bereits eine ganz normale Schn'arzrveiß-Video-
kamera (ohne lR-Filter) ist für den Bereich von
etwa .100 bis il00 nm. also bis ins nahe Infrarot.
empfindlich. Solche Kameras spielen heute in
der UV- und lR-*'likroskopie eine grol3e Rolle.
5. Bei der aulomatischen Bildanalvse ist an die
Stelle der Flr,ing spot-Systeme und des Obiekt-
scanninss das Bildscanning mit Videokamera

-qetreten. Diese kann das mikroskopische Bild
in ausreichend kleine Teilchen (Pixel) zerlegen.
die dann vom Computer weiterverarbeitet wer-
den. Solche Slsteme ermitteln u. a. die Anzahl
bestimmter Teiichen. die Fläche. die Kontur-
länge und tien Durchmesser mikroskopischer
Objekte. die Hiufigkeitsverteilunc solcher Grö-
ßen und andere Parameter.

Die Videokamera

In den letzten Jahren ist man von der mit Bild-
autnahmeröhren ausgerüsteten Videokamera
mehr und mehr abgekornmen. obsleich tiiese
r.'iele Vorzüse hat. An ihre Stelle ist die Halb-
leiter-Videokamerl mit CCD-Se'nsoren getre-
ten. Sie zeichnet sich durch besonciere Eigen-
schaften aus. \'on allgemeinern Interesse sind
kornpakte Baufornrerr. gerinues Cr'\\'icht uncl
geringe Lei\tungsaulnlhrnc. Erst cliese Vlinia-
turisierung elmriglichte die Konstruktion cler
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zahlreichen leistungsstarken Camcorder. Der
vollständige Halbleiteraufbau widersteht we-
sentlich höherer Beanspruchung als der konven-
tionelle Aufbau mit einer empfindlichen Röhre.
Außerdem ist der CCD-Chip im Cegensatz zrr
Röhre durch Licht praktisch nicht zu zerstören.
Uberbelichtung des Bildsensors hat keine
schädlichen Auswirkungen.
Im normalen Betrieb ist eine CCD-Videoka-
mera fast unzerstörbar. Sie kann viele Jahre

hindurch ohne Ausfallerscheinungen betrieben
werden.
Die Wiedergabe der Objekte ist rveitgehend

verzeichnungsfrei. Fehler. die durch eine mÖgli-

cherrveise verzeichnende Optik auftreten. kön-
nen durch eine entsprechende Kalibrierung eli-
miniert werden. Magnetische Felder in der
Nähe der Kamera haben keinen Einfluß auf die

Bildgeometrie. Für die Mikroskopie sind ganz

normale CCD-Kameras mit Wechseloptik
(C-lvlount) für Schr,varzweiß- oder Farbaufnah-
men besonders gut geeignet. Sie werden von
vielen Firmen hergestellt, u. a. von GquNotc'
H.rlr.ll,retsu. HuNo. K.r.ppa und Pei.iesoNtc. um
nur einige zu nennen. In der Mikroskopie wer-
den meistens Videokameras mit einem Gewicht
von -100 bis 800 Gramm eingesetzt, deren CCD-
Chip einer r/:"- oder :/:"-Videcon-Röhre mit
einer effektiven Empfängerfläche von 5.1 x 7.2

bzrv. 6,6'x 8.8 mm rentspricht. Die Zahl der
Bildpunkte liegt bei den meisten CCD-Farbka-
meras zwischen 60-l x 576 und 780 x 576 bei
einer horizontalen Auflösung von ll0 bis 380

Linien. die Größe der Pixel zwischen 11 x 11

und 11 x 15,-l pim. Bei den CCD-Schu'arzweiß-
kameras liegen die Verhältnisse etrvas günsti-
ger: Bis 600 x 590 Bildpunkte bei einer hori-
zontalen Auflösune von maximal 560 Linien.
Die erforderliche Lichtmenge, bei der ein aus-

rvertbaLes Bild entsteht. beträgt bei den CCD-
Farbkameras meistens 5 bis 30. bei den

Schrvarzweißkameras (ohne IR-Filter) 0.5 bis 3t)

Lux. Die als Restlichtverstärker dienenden Ka-
meras müssen jedoch wesentlich empfindlicher
sein (2. B. 5 x 10"6 Lux). Hierfür und für die
Detektion unsichtbarer Spektralgebiete rverden
vielfach noch Röhrenkameras mit speziellen
Aufnahmeröhren und elektronischen Verstär-
kern eingesetzt. Eine besondere Stellung neh-
men die High-Speed-Videokameras für Kurz-
zeitbelichtung ein. Eine Hochgeschwindigkeits-
kamera kann Bilder mit erhöhter Bildfrequenz
unter Beibehaltung der Fernsehnorm aufneh-
men. Normale Motive werden mit einer Ver-
schlußzeit von 1/Bildfrequenz aufgenommen.
Um auch von schnellen Bervegungsabläufen
scharf'e Bilder ohne Verrvischen zu erhalten.
läßt sich die Kamera auf l/2000 Sek. umschal-
ten. Wird die Aufnahme später vom Videore-
corder als Zeitlupe oder als Standbild rviederge-
gdben. so sind die BildeI'wesentlich klarer und

schärfe r.

Anpassung der Videokamera
an das Vlikroskop

\leistens rvitd eru'artet. daß auf dem Vlonitor
mit der Grüfle des Okular-Sehfeldes vergleich-

bare Bilder dargesteilt u'erde'n. doch ist die
Ausnutzung des Okular-Zrvischenbrides durch
folsende Relation gegeben:

Zwischenbildausnutzung :
Diagonale Empfängerfläche der Kamera

Sehfeldzahl

rvenn der Sensor im direkten. vom Objektiv er-
zeugten Zwischenbild liegt oder

Zwischenbildausnutzuns =
Diagonale Empfängert'läche der Kamera

Sehfeldzahl X \lp.oi.xtiu

wenn der.Sensor in Höhe der (gedachten) Film-
ebene im vergrößertbn Bild des Projektivs oder
Okulars liegt.

Beispiel 1:

A. Sensor r/:" : effektive Empfängerfläche
5.1 x 7.2 mm, Diagonale = 9 mm,
B. Sensor - 2l:.," = effektive Empfängertläche
6.6 x 8,8 mm. Diagonale = 1l mm.
Sehfeldzahl 18. .

Zwischenbildausnutzung .4. : 9/18 : 0.5
Zwischenbildausnutzuns B = l1118 : 0.6

Beispiel 2:
A. Sensor : rl:." : effektive Empfängerfläche
5,1 x 1,2 mm. Diagonale = 9 mm.
B. Sensor : 213" : efTektive Empfängerfläche
6.6 x 8.8 mm, Diagonale = 1l mm.
Sehfeldzahl 18. Projektir. -l:1.
Zwischenbildausnutzunq
A : 9/18 x,r/+ : 0.12
Zwischenbildausnutzun g

B:i1/18xr/r:0.1,i

Bild I: Anordnung dcs CCD-Scrsors inr tnikroskopischen
ll il,l.
1 r/:"-Sensor irn rcellcn Zsischcnbild dcs Objcktits.
2 L/:"-Scnsor irn vcrgriilSertcn Bild dcs Projcktirs.
-1':1,'lscnsor im rccllcn Zrii:chcnbilcl dcs Objcktirs.
J r./r"-Scnsor im vcrgrol3ertcn Bild dcs Projcktivs.

Diese Beispiele zeigen- dail das -erößte Feld bei
der Anordnung des CCD-Sensors im reellen
Zwischenbild gegeben ist. Der Nachteil der .\'{e-
thode liegt hauptsächlich darin. daß die Bildfeh-
ler des Objektivs. die normirlerrveise vom Pro-
jektiv oder Okular kompensiert werden. auf
dem Sensor voll wirksam srncl. Deshalb sollte
man hier gut korrigierte Objektive verrtenden.
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wie sie heute in großer Ausrvahl zur Verfügunu
stehen. Ein rveiterer Nachteil ist darin zu sehen.
daß das Auflösungsvermögen der Objektive
nicht voll ausgeschöpft wird und ein Informa-
tionsverlust in Kauf genommen werden muß.
Hingegen wird bei der NachvergrölSerung des
reellen Zwischenbildes durch ein Projektiv oder
Okular die durch ein Mikroskopobjektiv noch
aufgelöste kleinste Cbjektstruktur auf einen
Wert vergrößert. der über der Linien- bzs'.
Punktstruktur des Sensors liegt. Wie Bild I
zeigt.' ist die vom Sens-sor ausnutzbare Fläche
wesentlich kleiner als beispielsweise bei der
Kleinbild-Mikrotbtografie. Man sollte deshalb
mit möglichst niedrigen Bildübertragungsfakto-
ren (2. B. mit schwachen Projektiven) arbeiten.
Noch wichtiger als die Ausnutzung des Zrvi-
schenbildes ist die auf dem r\Ionitor dargestellte
Objektfelddiagonale 2 v:

)w:
Diagonale Empfängerfläche der VK

Moul.t,it X g.rutur x Merol.triu

(9ruru. = eventueller Faktor der Tubuslinse.
VK = Videokamera). Die hier geschilderten
Besonderheiten der Videokamera müssen bei
ihrer Anpassung an das Mikroskop berücksich-
tigt werden. was unter Umständen eine mecha-
nische Anderung_Qes lototubus nötig macht.

i

A. CCD.Sensor im reellen Zwischenbild

Canz ohne Verwendung eines normalen oder
trinokularen Tubus kann man diese Anordnuns
realisieren. eine Ringschwalbe mit

Bild l: CCD-Sensor d!'r Videokamcra im rccllcn Zli-
schcnbild dcs \,likrosktrps. Dic Kanrcra rvurdc mir
!1 -ll-Zrvischcnringcn und C-trlount-.A,drptcr anecpaljt.

einem lVl -12-Geuindering ausrüstet und dann
unterschiedlich lange Vl -I2-Zwischenringe. zum
Beispiel von einem Vlikrozrvischenstück. auf-
schraubt. Der lerzte Ring trägt den C-Mounr
VI -l2-Adapter für die Videokamera (Bild :).

Man stellt zuerst mit dem monokularen oder bi-
nokularen Tubus und den Objektiven 10x bis
20x ein geeignetes Präparat scharf ein. entfernt
dann den Tubus und ersetzt ihn durch den be-
schriebenen Aufsatz mit der Videokamera.
Durch Wegnehmen oder Hinzufügen von Zrvi-
schenringen wird der Punkt gesucht. bei dem
ohne Veränderungen an der Einstellung des Mi-
kroskops ein scharfes mikroskopisches Bild auf
dem Monitor erscheint. Der CCD-Sensor liegt
dann genau im reellen Zrvischenbild des Objek-
tivs. ohne daß dieses umfokussiert wurde. Ge-
ringe Korrekturen der Feineinstellung beim Ob-
jektivwechsel sind ohne Bedeutung für die Bild-
qualität.
Wenn ein trinokularer Tubus oder ein mikrofo-
tografisches Cerät mit Einstellfernrohr verwen-
det wird, die in der Regel mit positiven Projek-
tiven arbeiten, ist die richtige Anordnung des
CCD-Sensors im reellen Zrvischenbild nur
durch Kürzen des Fotostutzens möglich. Das re-
elle Zwischenbild liegt je nach Mikroskopher-
steller 10 bis 18 mm unterhalb des oberen Tu-
busrandes. Um mindestens den doppelten Be-
trag muß der Tubus gekürzt, ggf. sogar abge-
schnitten werden, wenn er nicht bereits vom
Hersteller zerlegbar und somit für die Videomi-
kroskopie ausgeführt wurde. Der gekürzte Fo-
tostutzen wird mit einer Tubusklemme verse-
hen, in die ein M 42-Adapter mit C-Mount und
Videokamera eingesetzt wird. Durch Hinzufü-
gen und Wegnehmen unterschiedlich langer
M 42-Zwischenringe wird der Punkt gesucht,
bei dem das Monitorbild und das visuelle mi-
kroskopische Bild gleichzeitig scharf sind.

Bild 3: CCD-Sensor dcr Videokanrcra im versröl]crten
Bild eines Projektivs oder Okulars. Speziellcr Tubus von
PZO mit C-Mount-Adaptc'r. Ersatzrveise genügt auch ein
Ivlikrozrvischenstück am seraden Fototubus des llikro-
skops.
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B. CCD-Sensor im vergrößerten Bild
des Projektivs oder Okulars

Bei dieser Anordnung gelten die Bedingungen
der Mikrofotografie (7, 8. 9). Die Höhe der Ka-
mera ist richtig eingestellt. wenn sich der Sensor
in der gedachten Filmebene befindet. Man
sollte zunächst nur schwach vergrößernde Pro-
jektive oder Okulare verwenden. Bei einer Ka-
meralänge (: Projektionsweite) von 125 mm
entspricht ein Okular 5x einem Projektiv 2.5:1.
Bei der Mikrofotografie mit einer Kleinbildka-
mera würde das bereits zur Vignettierung des
Bildes führen. Der relativ kleine CCD-Sensor
der Videokamera wird jedoch ausgeleuchtet (s.
hierzu Bild 1). Für die Mikroskope der Serien
Zerss-Standard, J-90 und PZO-Mikroskope gibt
es einen ganz einfachen Tubus. der in seinem
Innern ein Projektiv. ersatzweise ein Okular hat
und anstelle des monokularen oder binokularen
Tubus in die Ringschwalbenfassung des Stativ-
arms eingesetzt wird (Bild 3). Die Videokamera
wird mit einem C-Mount/M.I2-Adapter ange-
schlossen.

Die Videokamera am Vario-Tubus

Besonders einfach ist der Anschluß einer Vi-
deokamera an den bereits beschriebenen Vario-
Tubus (10) von PZO. Wahlweise kann der
CCD-SenSor im geellen Zwischenbild des Ob-
jektivs oder im vergrößerten Bild eines negati-
ven Projektivs angeordnet werden. Der Vario-
Tubus ist für alle PZO-Mikroskope. für die Mi-
kroskope der Serie Zrrss-Standard und für die
der Serien J-90 von Mlcnotner geeignet. Vor
der Anordnung des CCD-Sensors der Kamera
im reellen Zwischenbild des Mikroskops wird
zunächst der Fotostutzen des Vario-Tubus aus
der Ringschwalbenfassung genommen, der ei-
gentliche Fototubus vom Mikrozwischenstück
abgeschraubt und das Projektiv entfernt. Auf
den Fototubus. der normalerweise das Projektiv
trägt, schraubt man den C-Mount/M Ll2-Adap-

-rrtrM
Bild -l: CCD-Scnsor der Videokamera im recllcn Zrvi-
schenbild cines ![ikroskops rnit Vario-Tubus.

ter mit dem Videokameragehiiuse. Wenn das
mit den Okularen zu beobachtende Bild und
das Bild auf dem Monitor nicht gleichzeitig
scharf sind. können diese beiden Bilder durch
Einfügen kurzer M 42-Zrvischenringe ztvischen
C-Mount und Fototubus irut'einander abge-
stimmt werden (Bild -l). Hier leistet auch eine
sogenannte Zönc-Schnecke mit ihrer präzisen
Schneckengangführung,eute Dienste. Beide En-
den der Schnecken haben \l -I2-Gewinde. Ein-
geschraubt ist sie 33 mm lang, ausgezosen
67 mm. In diesem Bereich kann der CCD-Sen-
sor stui'enlos und millimetergenau in die Ebene
des reellen Zwischenbildes gefahren werden.
wenn man das eine Ende der Schnecke auf den
Fotostutzen schraubt und das andere mit dem
C-Mount-Adapter verbindet.

Bild 5: CCD-Scnsor der Virleokrmcra im vergrötlL.rrcn
Bild rJes Projektivs cincs Vario-Tubus.

Sehr kleine und feinstrukturierte Objekte
werden am besten mit Projektiven auf den
CCD-Sensor übertrasen. Man setzt zunächst
ein sch*'aches nesatives Projektiv in den Foto-
tubus ein. schraubt das }likrozwischenstück des
Vario-Tubus auf. das dann den C-Mount-Adap-
ter mit dem Gehäuse der Videokamera rrasen
kann (Bild 5). Die ertbrderliche Feinabstim-
mung der Schärfe von visuellem Bild mir Oku-
laren und Monitorbild kann mit M,t2-Z*i-
schenringen. eleganter mit der beschriebenen
Ztin<;-Schnecke. -egf. auch durch Anheben des
Projektir,s im Millimerer.bereich. durchceführt
rverden.
Die Beschreibuns der Anpassung von Vicleoka-
rneras an das lvlikroskop und der Feinabstim-
muns von visuellem Bild und Nlonitorbild isr
komplizierter als die praktisclre Ausführunq
dieser nrrtrrendiSen .Arheiten. Der Sen ice tjc'r
meisten .\likroskophersteiler isr datrei bchilt-
lich. besonders dann. s'enn Anbieter von \[i-
kroskop und \uideokanterir identisch sinti.
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Darstellung mikroskopischer Bilder
auf dem Videomonitor

Wenn man die Auflösung der kleinsten Objekt-
struktur d.in = 0.6I/VA annähernd erreichen
rrill. muß die Strecke d.,n durch eine Tubuslinse
oder ein Projektiv auf einen Wert vergrößert
rverden. der über der Linien- bzw. Punktstruk-
tur des CCD-Sensors liegt. Auf dem Monitor ist
die Grenze der Auflösung in vertikaler Rich-
tung bei in Zeilenrichtung verlaufenden Stri-
chen durch die Zeilenrasterung gegeben. Die
sichtbare Zeilenanzahl z = 585 von den 62-5

Zeilen der europäischen Fernsehnorm begrenzt
die Auflösung des mikroskopischen Bildes. Für
eine gute und kontrastreiche vertikale Auflö-
sung müssen die abzubildenden Strukturen min-
destens um den Faktor 3 größer als das Zeilen-
raster sein. Die Ausschöpfung des Auflösungs-
vermögens der Objektive erfordert einen Uber-
tragungsfaktor ÜF. z. B. durch ein Projektiv.
r.on 2 bis 3. Der Verfasser arbeitet mit negati-
ven Projektiven und einem ÜF von 2,3 bis 3.
Das bedeutet in der Praxis, daß der Ausschnitt
aus dem visuellen mikroskopischen Bild relativ
klein ist. Die horizontale Auflösung ist meistens
um den Faktor 0,66 geringer als die vertikale
Auflösung. Bei Strukturen. z. B. Strichrastern
unter einer4 Winkel a ztx Zeilenrasterung. rvird
die Auflösung unf den Wert b/sina besser.
Darin ist b die minimale Breite des Strichra-
sters. Deshalb sollte man Videomikroskope mit
drehbarem Tisch ausrüsten. Es genügt bereits
ein Kreuztisch, der im Bereich von 0 bis 180"

gedreht werden kann. Diese Forderung wird
viel zu wenig beachtet. Durch Drehen von mi-
kroskopischen Obiekten .. relativ zur Kamera
kann man Struktur*eir' erkennen. die vorher
nicht sichtbar waren. Die Modulationsübertra-
gungsfunktion MTF gibt an. rvie gut die Ka-
mera zrvischen benachbarten Hell- und Dunkel-
strukturen unterscheiden kann.
Das Farbunterscheidungsvermögen und die
richtige Wiedergabe der Farben ist hauptsüch-
lich eine Frage der Beleuchtung des mikrosko-
pischen Objekts. Hier gilt: Wo kein Licht, ist
auch keine Farbe. Der Mikroskopiker ist oft
enttäuscht, wenn die Farben bei der Interfe-
renz- und Polarisationsmikroskopie nicht die er-
wartete Intensität haben. Hier ist eine Beleuch-
tung mit der 12-Volt-i100-W-Hochleistungsmi-
kroskopierleuchte angebracht. Videokameras
ohne automatische Lichtwenregelung gibt es

kaum noch. Für die Videomikroskopie wären
sie ungeeignet. Eine elektronische Farbtempe-
raturanpassung wird meistens durch Verschie-
ben der Farbsignale zueinander mit einem auto-
matischen Weißabgleich erreicht. Bei der Vi-
deomikroskopie wird das objektfreie Feld von
der Kamera als weiß definiert und weiß auf dem
Monitor wiedergegeben, sofern die Farbtempe-
ratur der Mikroskopierleuchte den Wert von
3200 K nicht wesentlich unterschreitet.
Wenn sich der CCD-Sensor im reellen Zwi-
schenbild des iVlikroskops betindet. ist der Ab-
bildungsrnal3stab auf dem Videomonitor durch
folgende Beziehungen festgelegt:

\ltt,,ni,.,. :

\lon1"tri. X 9.rrt,u. X
Diaconale Vlonitor

Diagonale CCD-Sensor

Wenn sich der CCD-Sensor in der Bildebene
eines Projektivs befindet. gilt die Beziehung

MMonitn. :

Mou X qru x IVIproi x
Diasonale Monitor

Diagonale CCD-Sensor

Um dem Beobachter eine auf dem Vlonitor dar-
gestellte Struktur als aufgelöst erscheinen zu
lassen. ist ein bestimmter Betrachtungsabstand
w und ein förderlicher Vergrößerungsmaßstab
einzuhalten: w
Mrorderrich = 500. . . . . 1000A x 

:JO
Bei einem Betrachtungsabstand von etwa 0,5 m
vom Monitor entspricht dessen förderlicher Ab-
bildungsmaßstab den zu stellenden Anforderun-
gen.
Es gibt spezielle Vlonitore für die Videomikro-
skopie und Bildverarbeitung. die höchsten An-
sprüchen gerecht werden. In den meisten Fällen
wird man sich jedoch mit einem guten flimmer-
freien Fernsehgerät begnügen. dessen Bild-
schirm eine Diagonale von 36 cm (= 14") haben
sollte, wenn man in nächster Nähe des Geräts
arbeitet. Für Klassenräume und Hörsäle sind
möglichst große Bildschirme s'ünschenswert.

Anpassung eines Camcorders an das
Mikroskop (Bild 6)

Im allgemeinen gilt der Camcorder als ungeeig-
net für die Videomikroskopie. rreil sein Objek-
tiv nicht wechselbar ist. Bei abgeschalteter Au-
tomatik des lVlotor-Zoom-Objektivs kann er
dennoch an ein Mikroskop aneepaßt werden.
Man benötigt einen speziellen .\dapter, der aus
einer Tubusklemme für das vorhandene Mikro-
skop. einem kurzen Zwischenrins und einem
Gewindering für das Filtergervinde des Camcor-
der-Objektivs besteht. Wenn man den Camcor-
der mit Hilfe dieses Adapters an den Fototubus
des Mikroskops anschließt. so iallen Austritts-
pupille des Mikroskops und Eintrittspupille des
Camcorder-Objektivs ungefähr zusammen. Die
Brennweitg des Camcorder-Obiektivs muß so
eingestellt werden. daß der günsrigste Bildaus-
schnitt auf den CCD-Sensor übertragen wird.

Bild 6: Adapter für dcn Anschlut] \on CcD-Vidcokamc-
ras oder Camcordern rnit Objcktir an cincn Fototubus mil
Okular.
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Mit Rücksicht auf die kleine Fläche des Sensors
sollte das Okular eine möglichst geringe Eigen-
vergrößerung (etwa 5 x) und eine möglichst
hoch liegende Austrittspupille haben. Bei der
Mikrofotografie würde diese Anordung bereits
zur Vignettierung des Filmformats führen. An-
läßlich der 3. Internationalen lvlikroskopie-Tage
in Hagen (1990) hat Herr Wouc,rNc ExNen aus
Singen hervorragend gute Videotilme gezeigt.
die er von lebenden Objekten mit einem in der
beschriebenen Weise am Polarisations-Inter-
ferenzmikroskop BIOLAR Pl adaptierten Cam-
corder (Video 8) aufgenommen hat.

Mikro-Videografie

Der aufmerksame Leser hat bereits bemerkt.
daß die Terminologie der Videomikroskopie
nicht einheitlich ist und von den einzelnen Au-
toren unterschiedlich verwendet wird. Als Mik-
ro-Videografie bezeichne ich die Herstellung
von Videoaufzeichnungen (Videofilmen) von
Bewegungsabläufen im mikroskopischen Be-
reich. Erforderlich sind eine Videokamera (er-
satzweise ein Camcorder), ein (besser zwei)
zum,,Assemble Schnitt" befähigter Videorecor-
der und ein Monitor bzw. ein flimmerfreies
Fernsehgerät. Für das .,Schneiden" der Aufnah-
men benötigt man zusätzlich ein Schnittsteuer-
pult bzw. einen Video-Processor, einen Video-
Compiler oder einen Video-Equalizer zur Bild-
und Tonbearbeitung auf Digitalbasis. Das An-
gebot ist groß und wechselt sehr rasch, weil sich
die Technik z. Zt. noch in rasantem Tempo ent-
wickelt. Im einschlägigen Handel gibt es viele
Hilfen, z. B. das .,Video Equipment Total"
oder das .,Video-Zubehör-Handbuch" (beide
von Rowr).
Der Videorecorder muß für den Anschluß einer
Kamera vorgesehen sein. Ein Fernsehgerät
bzw. ein Monitor dienen zur Bildkontrolle. Der
Recorder soll neben einer guten Aufnahme-
und Wiedergabequalität auch Zeitlupe. Zeitraf-
fer und Einzelbildschaltung ermöglichen. um
beispielsweise schnelle Bewegungsabläuf'e ana-
lysieren zu können. Eine Vertonunq der Auf-
nahmen ist heute mit fast allen Recordern mög-
lich. Die technische Entwicklung der Geräte ist
noch lange nicht abgeschlossen. Mit den mei-
sten der z. Zt. für die Mikroskopie empfohle-
nen Kameras und Recordern rverden jedoch be-
friedigende Resultate erzielt.
Video-Printer, die bei der routinemäßigen Do-
kumentation eine mikrofotografische Einrich-
tung ersetzen können. sind noch recht teuer.
wenn auch die Preise bereits fallen. Diese Ge-
räte liefern in kurzer Zeit ein Farbbild von er-
staunlich guter Qualität. Sie werden in den
nächsten Jahren die Mikrofbtografie in einigen
Bereichcn verdrängen.
Die Mikro-Videografie ist eine sehr interessante
Art der Dokumentation. Sie hat die llikro-Ki-
nematografie bereits überholt. obgleich sie ge-
wisse technische Grenzen hat. Bei der Video-
grafie werden 25 Bilder pro Sekunde aufee-
zeichnet. die dann mit verlinderter Bildlrequenz
abgespielt rverden. Hingegen rverdeu die Bewe-
gungsabläuf'e bei der Kinematoqrafie mit erheb-
lich hciherer oder niedligerer Bildfrequenz auf-
genommen. aber stets mit 1.5 Bildern pro Se-
kunde rviedergegeben. (s. hierzu auch !llxnr.r,

KosN,tos 77. 377-376. 1988). Es überu'iegen je-
doch die Vorteile. Die Mikro-Videografie ist
leicht zu realisieren. An die Beleuchtung wer-
den keine sehr hohen Anforderungen _qestellt.
Das Aufnahmematerial (handelsübliche VHS-
Kassetten) ist im Gegensatz a)m Super-S- oder
18-mm-Film sehr preiswert und braucht nicht in
einem speziellen Labor entwickelt zu werden.
Unmittelbar nach der Aufnahme sind die Er-
gebnisse verfügbar.

Anmcrkung: Die N{ikroskopc in systeminregriertcr Bau-
weise mit Unendlich-Optik wurden hier nicht bcrücksich-
tigr, weil sie in der Rcgel nebcn der Anschluf3möglichkcit
einer oder mehrcrer Fotokameras auch einen spezicllcn
Ausgang tür einc Videokamera haben.
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